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Активационные технологии дорожно-строительных материалов, рассмотренные в едином комплексе, представ-
ляют собой новое прогрессивно развивающееся научное направление в транспортном материаловедении. Сущность 
активационной технологии материалов заключается в интенсивном повышении физико-химической активности их 
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компонентов на границах раздела фаз, что реализуется в различных технологических переделах. Установлено, что все 
материалы, независимо от их природы и агрегатного состояния, являющиеся в нормальных условиях химически  
пассивными, при определенных режимах обработки могут стать химически активными. Это позволяет использовать 
малоактивное дешевое кремнеземистое сырье и техногенные отходы производства для создания на их основе проч-
ных композиционных материалов. 
Развитие активационных технологий твердо- и жидкофазных компонентов дорожных композиционных материа-
лов постепенно трансформируется в специальную часть материаловедческой науки – капрологию. Последняя призва-
на разрабатывать теорию и решать прикладные задачи, направленные на эффективное использование техногенных 
отходов производства в качестве дешевых источников сырья для получения широкого ассортимента строительных 
материалов общего и специального назначений. Дальнейшая задача исследований заключается в техническом совер-
шенствовании и разработке технологического оборудования для активации твердых, жидких и газообразных компо-
нентов дорожных композиционных материалов. При этом все технологические решения должны быть подчинены 
общей цели – достижению оптимальных структур получаемых материалов, обеспечивающих их долговечность при 
минимальных ресурсных затратах и максимальной охране окружающей среды. 
 
Ключевые слова: межфазные контакты, битумоминеральные системы, активация, энергия связи. 
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Activation technologies of road construction materials considered in a single package represent an up-to-date progressive-
ly developing scientific and research direction in the transport material science.  The essence of the activation technology  for 
materials lies in an intensive increase of physical and chemical activity of their components in the interphase boundaries that 
is realized in various technological conversions. It has been established that being chemically passive under normal conditions 
all the materials, irrespective of their nature  and aggregate state, can be chemically active under specific conditions. Such  
approach makes it possible to use low-active cheap silica raw material and technogenic production wastes for creation of 
strong composite materials on their basis. 
Development of the activation technologies for solid- and liquid –phase components of road construction composite ma-
terials is gradually transformed in a special branch of material science that is coprology. The branch is presupposed to develop 
a theory and solve applied problems directed on efficient usage of technogenic production wastes as cheap raw material 
source for obtaining a wide range of construction materials for general and special application. Further investigation is to exe-
cute a technical modernization and develop technological equipment for activation of solid, liquid and gaseous components of 
road construction composite materials. In this respect all technological solutions should serve for general purpose that is to  
ensure optimum structures of the obtained materials that provides their longevity with minimum resource expenses and maxi-
mum level of environmental protection. 
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Основную материаловедческую проблему 
связывают два противоречивых требования: 
качество (К) дорожно-строительных материа-
лов (прочность и долговечность) должно быть 
максимальным, а стоимость (С) – минималь-
ной: Cmin →⋅←Kmax. Практически разрешению 
этого противоречия в дорожном материалове-
дении и посвящены вся существующая наука  
и ее технические приложения в этой области.  
В статье затронуты лишь отдельные фрагменты 
указанной проблемы. Прежде всего следует 
отметить, что и первое, и второе требования 
тесно связаны с технологическим аспектом до-
рожного материаловедения и его научным со-
провождением.  
Дорожное материаловедение является фун-
даментом технического прогресса в дорожной 
отрасли. В научном плане оно базируется на 
положениях фундаментальной науки: физики 
твердого тела, физической и коллоидной хи-
мии, реологии и механики разрушения компо-
зиционных материалов, работающих в сложных 
эксплуатационных режимах. При этом иссле-
дование поверхностных явлений на границе 
раздела фаз требует проникновения в микромир 
контактной зоны, изучаемой на атомно-молеку- 
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лярном уровне [1]. И это не «экзотика» (как 
полагают некоторые) методологического под-
хода, а реальная потребность поставить иссле-
дования дорожно-строительных материалов на 
более высокий уровень науки и техники. Ука-
занное требование исторически оправдано. 
Пройден длительный эволюционный путь раз-
вития дорожного материаловедения, зависяще-
го напрямую от экономического базиса, когда  
и уровень техники был низким, и доминирую-
щим фактором являлось количество, а не каче-
ство. Так, с 1930-х гг. в течение многих лет  
в технологии приготовления асфальтобетонных 
смесей использовали смесители свободного 
перемешивания (типа Г-1), которые не могли 
дать качественного перемешивания компонен-
тов. В настоящее время на современных АБЗ 
работают смесители с динамическим переме-
шиванием и аэрозольным вводом вяжущего 
(фирма Vibau), а технологический цикл почти 
полностью автоматизирован. И хотя существу-
ющий уровень технологии АБЗ кажется многим 
самодостаточным, с точки зрения научного ви-
дения проблемы он не является пока совершен-
ным, поскольку не гарантирует высокого каче-
ства смеси в сочетании с низкой себестоимо-
стью. По мнению автора, сейчас не хватает 
прорывных технологических решений, позво-
ляющих не только готовить качественные и 
низкостоимостные полуфабрикаты, но и стро-
ить дороги с применением новых сборных кон-
структивных элементов дорожных одежд, изго-
товленных по современным технологиям в ста-
ционарных условиях [2].  
Поскольку дорожное строительство требует 
значительных материальных и энергетических 
затрат, на первый план также выдвигается про-
блема ресурсосбережения. Она должна стать 
главной при осуществлении любой программы 
снижения себестоимости применительно к лю-
бому виду дорожно-строительной продукции. 
Решение проблемы ресурсосбережения в до-
рожной отрасли может идти двумя путями: 
первый основан на поиске резервов (совершен-
ствовании) традиционных технологий, второй 
реализуется на основе разработки и внедрения 
принципиально новых (прорывных) техно- 
логий [3, 4]. Как известно, весьма прогрессив-
ным научным направлением в современном 
материаловедении    является    нанотехнология,   
которая предложена, прежде всего, для получе-
ния металлических и полимерных материалов  
и изделий. Эта технология декларируется как 
современное направление при получении кон-
струкционных материалов с минимумом мик-
родефектов и приближающим реальную проч- 
ность инженерных изделий к теоретической 
прочности. Из таких целевых установок родил-
ся в свое время знаменитый принцип академика  
П. А. Ребиндера: «Путь к высшей прочности 
материалов – через их разрушение» [5, 6]. Ме-
тод предполагает разрушение естественно-при- 
родной структуры материала, устранение мик-
ронеоднородностей при тонком диспергирова-
нии и последующее создание из полученного 
вещества нового материала интегрированной 
бездефектной структуры. По такому пути по-
шла порошковая металлургия и дезинтегратор-
ная технология [7]. Академиком П. А. Ребинде-
ром показано, что появление в структуре ре-
альных тел микронеоднородностей различных 
типов, стимулирующих разрушение материалов 
даже при пониженных напряжениях, во многом 
связано с несовершенством проектирования 
составов и технологии. Профессор Н. Б. Урьев 
также отмечает, что одной из доминирующих 
причин значительного различия (часто на не-
сколько порядков) в свойствах бездефектных 
твердых тел и реальных материалов является 
несовершенство технологических процессов 
получения последних [8]. Это относится, преж-
де всего, к процессам, которые включают опе-
рации измельчения, обработки поверхности 
частиц исходных компонентов, смешения их  
с вяжущими (гомогенизация), транспортирова-
ния и уплотнения смесей. Поэтому вопросам 
оптимизации технологии производства матери-
алов с минимумом структурных неоднородно-
стей придается огромное значение технолога-
ми-исследователями во всем мире. Теоретиче-
ское объяснение образования дефектности, 
образующейся на технологической стадии, сей-
час найдено. Оно заключается в следующем.  
Появление микронеоднородностей в струк-
туре готовых материалов (в рассматриваемом 
случае асфальто- и цементобетонов) – след-
ствие проявления определенных особенностей 
в структуре высококонцентрированных дис-
персных систем (смесей) на стадии их приго-
товления. Основные  структурные  особенности  
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этих систем проявляются при сочетании сильно 
развитой межфазной поверхности S и большой 
концентрации твердой дисперсной фазы Д в 
жидкой дисперсионной среде небольшого объ-
ема. Главное следствие такого сочетания S и Д 
выражается в том, что в концентрированных 
системах самопроизвольно возникают термо-
динамически устойчивые пространственные 
микроструктуры (кластеры), образуемые за 
счет сцепления мельчайших частиц дисперсных 
фаз между собой [9]. Для получения гомоген-
ных структур с минимумом микронеоднород-
ностей необходимо точно определять соотно-
шение между потенциальной энергией взаимо-
действия (сцепления) разнофазных частиц и 
кинетической энергией, передаваемой этим ча-
стицам в процессе технологического передела 
(например, смешения с вяжущим) [8].  
При создании прочных бездефектных струк- 
тур дорожных бетонов необходимо, чтобы  
технология получения таких материалов обес-
печивала: 
1) максимально возможное межфазное сцеп- 
ление структурных компонентов; 
2) равномерное распределение твердой фа-
зы в дисперсионной среде, объем которой все-
гда несравненно меньше, чем объем твердой 
фазы. 
Исходя из вышеизложенных положений, об- 
щими проблемными задачами, определяющими 
дальнейший технический прогресс в техноло-
гии производства дорожно-строительных ком-
позиционных материалов, можно считать [3]: 
1) увеличение физико-химической поверх-
ностной активности взаимодействующих фаз 
на границе их раздела; 
2) достижение максимальной гомогенности 
(однородности) перерабатываемых смесей, 
особенно при смешении и уплотнении много-
компонентных систем; 
3) соблюдение принципа минимальной 
энергоемкости всех технологических процессов 
и в особенности сокращения продолжительно-
сти тепловых процессов при подготовке орга-
нических вяжущих с целью уменьшения их 
старения.  
Решение перечисленных выше трех задач 
вполне достижимо с помощью современных 
технических средств, и это подтверждает исто-
рический опыт в области технологии получе-
ния материалов. Действительно, на протяжении 
200 лет в области технологий были известны и 
использовались в основном три классических 
приема: 
1) механическое и химическое диспергиро-
вание (измельчение, растворение) исходных 
материалов; 
2) изменение температуры и давления; 
3) применение различных катализаторов, 
ускоряющих физико-химические процессы. 
Только сравнительно недавно (30–40 лет 
тому назад) появился не менее важный новый 
технологический прием – активация жидких и 
твердофазных материалов, резко усиливающая 
их адгезионное взаимодействие на хемосорб-
ционном уровне.  
Исследования показали [3], что для любых 
композиционных материалов применим следу-
ющий принцип обеспечения их прочности: 
 
Естр > Ев.с,                              (1) 
 
где Естр – энергия связи структурных компонен-
тов композиционного материала (на границе 
раздела фаз); Ев.с – то же факторов внешней 
среды (механические транспортные нагрузки и 
погодно-климатическое воздействие).  
При этом технологическое обеспечение не-
равенства (1) должно соотноситься с эконо- 
мическим принципом, т. е. Естр ≡ Еак, где Еак – 
энергия, затрачиваемая на активацию ком- 
понентов дорожно-строительных материалов.  
Она должна корреспондироваться с требуе- 
мой структурной прочностью композита Естр.  
Из (1) следует, что надежная работа дорожного 
покрытия возможна лишь при наличии у его 
материала некоторого запаса энергии струк-
турных связей, т. е. если Естр – Ев.с = +∆Е. Исхо-
дя из этого можно считать, что в случае, если 
∆Е ≥ 0, активация компонентов предпочтитель-
на, но не обязательна, а если ∆Е < 0, то она 
необходима. В зависимости от эксплуатацион-
ного режима работы инженерной конструкции, 
где используются традиционные бетоны или 
другие композиты, следует установить не толь-
ко необходимость проведения активации ком-
понентов тех или иных материалов, но и точное 
значение величины ∆Е, определяющей вид  
и энергоемкость активационных процессов.  
Промышленное освоение методов актива-
ции строительных материалов стало возмож-
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ным благодаря ряду теоретических и экспери-
ментальных работ, выполненных различными 
отечественными и зарубежными исследователя-
ми (Е. Г. Аввакумов, П. Ю. Бутягин, Л. Б. Гезен-
цвей, В. А. Золотарев, В. А. Каргин, Я. Н. Кова-
лев, И. А. Рыбьев, В. И. Соломатов, Н. Б. Урьев, 
Г. Хайнике, И. А. Хинт, Г. Джоуст и др.) [10–13].  
Теоретическим фундаментом активацион-
ных технологий является физико-химическая 
механика дисперсных материалов, на основе 
теоретических положений которой в БНТУ 
сформировалось новое научное направление в 
дорожном материаловедении – «Физико-хими- 
ческие основы активации твердо- и жидкофаз-
ных компонентов дорожных строительных ма-
териалов и создание эффективных технологий 
для их получения» [3]. При этом ядро активаци-
онных технологий – это электрон-ионная техно-
логия, которая базируется на ряде известных 
физических явлений: электрогидравлическом, 
трибоэлектрическом и эффекте вихревого слоя.  
Такой (первый) путь повышения качества и 
ресурсосбережения в дорожной отрасли откры-
вает принципиально новые перспективы ис-
пользования некондиционного минерального 
(кремнеземистого) сырья и различных техно-
генных отходов промышленности. При этом 
резко сокращается стоимость конечной дорож-
но-строительной продукции как за счет сниже-
ния транспортных расходов, так и за счет срав-
нительно низких затрат при использовании 
местных или утилизированных материалов по 
сравнению с затратами на приобретение новых, 
дефицитных.  
Вторым, не менее важным путем энергосбе-
режения, являются анализ и реструктуризация 
теплоэнергетического хозяйства производ-
ственных предприятий дорожной отрасли, где 
используется теплоэнергетическая технология 
при производстве смесей (АБЗ) или прогрев 
готовых конструкций (заводы бетонных и же-
лезобетонных конструкций и полигоны).  
Третьим, перспективным и совершенно но-
вым (прорывным), является путь автономного 
круглогодичного приготовления асфальтовя-
жущего вещества на отдельных цехах и его до-
ставки на АБЗ по мере потребности в выпуске 
асфальтобетонных смесей заданного объема. 
Это позволит исключить из состава АБЗ слож-
ное энергетическое хозяйство для приема, хра-
нения и подготовки битумов при их подаче  
к смесителю, а также сложное складское хозяй-
ство для минерального порошка. Полученные 
предварительные результаты по капсулирова-
нию битумов (БНТУ) и гранулированию ас-
фальтовяжущего вещества (БНТУ, Белдор-
НИИ) показали перспективность таких разра-
боток [14, 15].  
Повышение качества и ресурсосбережения  
в дорожной отрасли должно быть основано на 
более расширенном использовании результатов 
фундаментальных наук. Представления о необ-
ходимости применять результаты фундамен-
тальных наук при решении инженерных задач 
менялись на протяжении десятилетий и в раз-
личных областях прикладных дисциплин были 
востребованы по-разному и не всегда адекват-
но. Например, в 1962 г. число ученых, работа-
ющих в области физики твердого тела и ин-
формационной технологии применительно к 
материальному производству, составляло всего 
несколько сотен человек во всем мире. Сегодня 
данные дисциплины оказывают решающее вли-
яние на развитие многих отраслей науки и тех-
ники, а число ученых, работающих в этих обла-
стях науки, составляет десятки тысяч человек. 
Чем же объяснить подобный феномен? В из-
вестной мере на этот вопрос можно получить 
ответ, пользуясь представлениями лауреата 
Нобелевской премии И. Пригожина – выдаю-
щегося ученого в области физики неравновес-
ных процессов [16]. По его теории, любая изу-
чаемая система движется по определенной тра-
ектории развития, на которой появляются 
особые точки (бифуркации), где траектория  
в силу неравновесности разделяется на ветви. 
Причем все ветви теоретически равновозмож-
ны, но только одна из них, в силу объективных 
или субъективных причин, будет реализована 
на практике, т. е. станет доминирующей в дан-
ный момент времени. Нечто подобное можно 
проследить при анализе развития технологии 
получения дорожных и других композицион-
ных материалов.  
Действительно, вначале все минеральные 
материалы, используемые в бетонах, счита- 
лись инертными, и только сравнительно недав-
но, в 1960-е гг., было показано, что путем спе-
циальной механохимической обработки запол-
нители начинают играть чрезвычайно активную 
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структурирующую роль в композитах, повышая 
их прочность и долговечность в несколько раз. 
В природе все осреднено, и флуктуации (слу-
чайные отклонения физических величин от 
средних статистических), наблюдаемые при 
исследованиях на микроскопическом уровне, 
ответственны за выбор той ветви, которая воз-
никает в точке бифуркации (по И. Пригожину), 
т. е. в точке причинного отклонения события от 
общепринятых представлений. Именно точки 
бифуркаций определяют на временной шкале 
траектории развития то событие, которое нако-
пило критические потенциальные возможности 
и которое обязательно произойдет, ожидая 
лишь «созревшие» для этого условия реализа-
ции. Рассматривая эволюционный путь раз- 
вития технологий строительных материалов  
с позиции неравновесных процессов, можно 
утверждать, что точки бифуркаций являются 
одновременно показателями (своеобразным 
барометром) нестабильности и жизненности 
какого-либо явления: в данном случае – рож-
дающейся новой технологии.  
Как показывает мировой опыт, фундамен-
тальные разработки являются приоритетными, 
поскольку здесь возникает возможность про-
рыва в новые технологические области. Такой 
подход особенно актуален, когда нужно эконо-
мить во всем, но держать марку качества. При-
менительно к решению проблем дорожного 
материаловедения роль фундаментальных наук 
должна быть переосмыслена по-новому. Одна-
ко необходимо учитывать, что их уровень 
определяется уровнем квалификации кадров, 
занятых в технологических областях. Именно 
поэтому стремление повысить качество и энер-
госбережение в дорожной отрасли должно сти-
мулировать подготовку научных и инженерных 
кадров высокой квалификации, способных со-
здавать и реализовывать новые эффективные 
технологии. 
В заключение можно отметить следующее. 
Решение проблем дорожного материаловедения 
непосредственно связано с уровнем исполь- 
зования положений фундаментальных наук. 
Такое содружество является основой прорыв-
ных технологий, повышающих одновременно 
качество продукции и ресурсосбережение. 
Именно такая концепция должна стать ведущей 
идеологией теоретических и прикладных ис-
следований в дорожном материаловедении  
в ХХI ст. 
Дальнейшая задача исследований заключа-
ется в техническом совершенствовании и раз-
работке технологического оборудования для 
активации твердых, жидких и газообразных 
компонентов дорожных композиционных мате-
риалов. При этом все технологические решения 
должны быть подчинены общей цели – дости-
жению оптимальных структур получаемых ма-
териалов, обеспечивающих их долговечность 
при минимальных ресурсных затратах и мак-
симальной охране окружающей среды. 
 
В Ы В О Д 
 
В зависимости от эксплуатационного режи-
ма работы инженерной конструкции, где ис-
пользуются дорожные композиты, нужно рас-
четом обосновывать необходимость проведе-
ния активации тех или иных их компонентов. 
Основа применяемых при этом активационных 
технологий – это электронно-ионная техноло-
гия, базирующаяся на ряде известных физиче-
ских явлений: электрогидравлическом, трибо-
электрическом эффектах и эффекте вихревого 
слоя. Такой путь открывает принципиально но-
вые перспективы использования техногенных 
отходов производства в качестве дешевых ис-
точников сырья для получения широкого ас-
сортимента строительных материалов общего  
и специального назначений. 
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